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Vorgelegt von Herrn R. Schlichtin~ 
Summary: In the course 0/ systematic invfstigations on two-dimensional cascade /low, 
which have been conducled at the Institute 0/ Fluid Mechanics of the Engineering University 
of Braunschweig, pressure distributions and angles of outflow have been calculated for two 
turbine cascades with highly cambered blades, at five different angles of inflow each. The 
method used is that 0/ con/ormal mapping due to W. Traupel. The theoretical results have 
been compared with experiments. Theoretical and experimental pressure distributions are 
in good agreement. For the angle 0/ outflow the effect of viscosity is not negligible and, there-
fore, the agreement of theoretical and experimental results is not as good as for the pressure 
distributions. 
Übersicht: Im Rahmen eines umfangreichen Forschungsprogramms über ebene 
Gitterströmungen wurden im Institut für Strömungsmechanik der T. H. Braunschweig 
für zwei Schaufelgitter mit stark gewölbten Profilen nach dem mit konformer Abbildung 
arbeitenden Traupelschen Verfahren für je fünf verschiedene Zuströmwinkel die potential-
theoretischen Druckverteilungen und die Abströmwinkel berechnet. Die Ergebniss.~ der 
Rechnung wurden mit Messungen an ebenen Gittern verglichen, wobei sich gute Uber-
einstimmung ergab. Folgende Gitteranordnungen wurden untersucht: 
Profil NACA 15.4.15 VN 10/20 
Schaufelwinkel ßs = 60° ßs = 50° 
Teilungsverhältnisse t/l = 0,75 t/t = 1,0 
1. Einleitung 
Für die Weiterentwicklung der Strämungsmaschinen ist eine systematische 
Erforschung der Strömung und der Strömungsverluste, die in ihrer Be-
schaufelung auftreten, unerläßlich. Für die Beschaufelung axialer Strömungs-
maschinen ist dabei der Ausgangspunkt derartiger Untersuchungen die 
inkompressible ebene (zweidimensionale) Strömung durch ein gerades Schaufel-
gitter, das man bekanntlich durch Abwickeln eines koaxialen Zylinder-
schnittes durch das Lauf- bzw. Leitrad erhält (Abb. 1). 
Die Verluste der ebenen Gitterströmung können nach einem von H. Schlich-
ting und N. Scholz in [1] angtlgebenen Verfahren mit guter Genauigkeit theo-
retisch vorausberechnet werden. Der Ausgangspunkt für diese Berechnung der 
ebenen Gitterverluste ist die potentialtheoretische Druckverteilung um die 
Schaufelkontur. Darüber hinaus liefert die Druckverteilung auch wichtige 
Hinweise über das Verhalten der Schaufelgrenzschicht (Ablösung, Umschlag 
*) Auszug aus der Diplom-Arbeit des Verfassers in der Abteilung Maschinenbau der 
T. H. Braunschweig, 1955. 
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laminar-turbulent). Die potentialtheoretische Druckverteilung um die 
Schaufelkontur kann grundsätzlich nach zwei verschiedenen Verfahren be-
rechnet werden, nämlich nach der sogenannten Singularitätenmethode und 
mittels konformer Abbildung. 
Bei der Singularitätenmethode wird die Schaufel durch eine stetige Ver-
teilung von Singularitäten (Quellen, Senken, Wirbel) ersetzt, derart, daß die 
Schaufelkontur Stromlinie wird. Ein Verfahren, das auf diesem Prinzip beruht, 
wurde z. B. von H. Schlichting [2] angegeben (dort weitere Literatur). Dieses 
a) b) 
Abb. 1. Hauptbezeiehnungen Olm Schaufelgitter 
8 Schaufel des Gitters, ! Gitterfront, ]) Druckseite. S Saugseite, I Schaufellänge, t Teilung. ß. Schaufelwinkel, 
x und y Koordinaten in Richtung von I bzw. senkrecht dazu, u und a Koordinaten in Richtunl< der Gitter-
front bzw. senkrecht dazu, PI und p, statischer Druck weit vor bzw. weit hinter dem Gitter, p statischer Druck 
längs der Schaufelkontur, ßI und ß, ZU· bzw. Abströmwinkel. "'I und w, Zu- bzw. Ahströml<eschwindigkeit 
weit vor bzw. weit hinter dem Gitter, WB und WIU bzw. U' 2U Komponenten von w, bzw. w, in a· bzw. u·Richtun!(, 
SR Schaufelkraft (resultierende Kraft auf eiue Schaufel in reib"nlIsfreier strömung) mit den Komponenten 
SB und Su in a· bzw. u·Richtung. 
a) Geschwindigkeitsplan, h) Gitter 
Verfahren ist jedoch wegen der darin enthaltenen Näherungen auf Gitter 
mit stark gewölbten dicken Profilen, wie Hie im Turbinenbau Verwendung 
finden, nicht anwendbar. 
Bei den Verfahren, die das mathematische Hilfsmittel der konformen 
Abbildung [3] benutzen, wird die Gitterebene (vielfach zusammenhängendes 
Gebiet) in eine einfache geometrische Figur (Kreis o. a.) tramdormiert. Ver-
fahren, die mit konformer Abbildung arbeiten, wurden von 1'. Weinig [41, 
J. E. Garrick [5] und W. Traupel [6] angegeben. 
Schließlich sei noch auf die Möglichkeit hingewiesen, die potentiaItheore-
tische Druckverteilung experimentell durch Ausnutzung der Analogie zwischen 
elektrischen und hydrodynamischen Stromgrößen zu bestimmen, z. B. [7], [8]. 
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Diese Verfahren reduzieren unter Inkaufnahme eines gewissen versuchstech-
nischen Aufwandes den bei numerischen Verfahren für stark gewölbte Profile 
benötigten erheblichen Zeitaufwand zur Lösung der Aufgabe. 
Im folgenden soll über einige Beispielrechnungen berichtet werden, die nach 
dem mit der konformen Abbildung arbeitenden Traupelschen Verfahren [6) 
in [11] durchgeführt wurden. Die Rechenergebnisse werden mit Meßwerten 
verglichen, die im Rahmen eines umfangreichen Forschungsprogramms über 
ebene Gitterströmungen im Institut für Strömungsmechanik der TH Braun-
schweig gewonnen wurden [9], [10). 
2. Kurzer Abriß des Verfahrens von W. Tmupel [6) 
Die Gesamtaufgabe, d. h. die Berechnung der Druckverteilung am Profil 
und des Abströmwinkels ß2 für ein Schaufelgitter mit vorgegebener Gitter-
geometrie bei verschiedenen Zuströmwinkeln ßl' wird unterteilt in die Be-
rechnung einer Partikularlösung für einen bestimmten Zuströmwinkel und die 
anschließende Umrechnung dieser Lösung auf andere Zuströmrichtungen. 
Für die Partikularlösung wird das gegebene Gitter durch eine Reihe kon-
former Abbildungen in eine einzige geschlossene Kontur übergeführt, die in 
jedem ihrer Punkte eine stetige Tangente besitzt, nach innen konkav ist und 
das Strömungsfeld einschließt. Die Gebiete unendlich weit vor und hinter 
dem Gitter werden durch je einen singulären Punkt im Innern der Kontur 
dargestellt. Die Strömungszustände in diesen unendlich entfernten Gebieten 
werden entsprechend dem über eine Teilung integrierten Zu- bzw. Abfluß und 
entsprechend den Strömungsrichtungen durch je eine Quelle (Senke) und ja 
einen Wirbel in den singulären Punkten wiedergegeben. Damit kann die 
Bestimmung der Druckverteilung bzw. des Potentialverlaufes um die Schaufel-
kontur auf die Lösung einer Integralgleichung zurückgeführt werden. Sie wird 
nach dem Verfahren der schrittweisen Verbesserung gelöst. Da zwei Un-
bekannte zu bestimmen sind, nämlich Druckverteilung (Potentialverlauf) und 
Abströmwinkel, sind auch zwei Gleichungen notwendig. Als zweite Gleichung 
wird die Staupunkt-Bedingung (Geschwindigkeit gleich Null) für die Profil-
hinterkante bzw. für das Bild der Profilhinterkante in der konformen Ab-
bildung formuliert. 
Bei der Umrechnung der Partikularlösung auf andere Zuströmrichtungen 
geht man vom Riemannschen Satz über konforme Abbildung aus. Danach 
lassen sich schlichte oder schlichtartige, einfach zusammenhängende Gebiete 
immer eindeutig konform aufeinander abbilden. Das Strömungsgebiet im 
Inneren der oben (Partikularlösung) beschriebenen Kontur läßt sich also auch 
auf den Einheitskreis bzw. auf die obere Hälfte einer komplexen Ebene ab-
bilden, wobei die Abbildungsfunktion zunächst noch unbekannt ist. Für die 
obere Halbebene und den Einheitskreis läßt sich eine universelle Lösung für 
den Potentialverlauf um die Schaufelkontur und für den Abströmwinkel ß2 
angeben. Die universelle Lösung enthält als frei wählbaren Parameter den 
Zu ström winkel ßl ~nd --: entsprechend der unbekannten Ab bildungsfunktion -
als Unbekannte dIe konforme Zuordnung zwischen dem Fahrstrahlwinkel des 
Einheitskreises und der Profilkonturlänge sowie einen Parameter, der die Lage 
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der bereits erwähnten Singularitäten in der oberen Halbebene festlegt. Da 
beide Unbekannte nur von der Gittergeometrie abhängen, können sie durch 
Vergleich der universellen Lösung für den Zuströmwinke1 der Partiku1arlösung 
mit den bekannten Ergebnissen der Partikularlösung bestimmt werden. 
3. Ergebnisse der Rechnung 
Die beiden untersuchten Schaufelprofile sind in Abb. 2 dargestellt. Die An-
gaben zur Geometrie der beiden untersuchten Gitter sind in untenstehender 
Tabelle 1 angegeben, vgl. auch Abb. 3 und 4. 
a) 
Abb. 2. Untersuchte fichaufclplOfile 
a) NAUA 15.4.15 b) VN 10/20 
Tabelle 1. Gittergeometrie, 
Bezeichnungen nach Abb. I 
Profil t/l ßs 
NACA 0,75 60° \70 0 bis 120° 15.4.15 
----~----T----+---------
V.N 10/20 1,0 50° 1750 bis 1350 
Das ProfilNACA 15.4.15 stellt eine 
Erweiterung der alten vier;;telligen 
NACA Systematik nach NACA 
Report 460 dar. Seine Koordinaten 
sind in Tabelle 2 angegeben. wobei 
die Indizes D und S die Druck- bzw. 
Saugseite des Profils kennzeichnen, 
vgl. Abb. 1. 
Tabelle 2. Koordinaten des Profiles NACA 15.4.15 
x 
-0,051 0 1,25 2,5 7,5 10 15 20 25 100·- 5 
. l 
-----
------------------------------
100. Ys 
l 1,5 3,46 5,60 7,19 9,79 
11,97 13,77 16,72 19,00 20,62 
-------
-----
---------------------
100. YD 
l 1,5 0 -0,88 -1,06 -0,77 
-0,18 0,52 2,13 3,76 5.21 
-------------
x 
100·- 30 40 50 l 60 70 80 
90 n5 100 
------------------------------------------
--
100. Ys 
l 21,62 
22,45 21,25 19,18 16,08 11,93 6,6:~ 3.58 0,16 
----
-----
----------------------------------
100. YD 
l 6,38 7,75 7,98 7,63 6,68 5,03 2,73 1,38 -0,16 
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Abb. 3. Druckverteilungen an stark gewölbten Gitterprofilen. Vergleich von Theorie und ,[cssun~ fiir ein Giltel 
aus Profilen NACA 15.4.15 (tl! = 0,75; ß. = 60°) bei verschiedenen Zuströmril'htungen ii, 
a) Druckverteilungen (ß, = 90° Pa,tikularlösung), b) Geschwindigkeitspliine 
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Abb. 4. Druckverteilungen an stark gewölbten Gitterprofilen. Yerl!leirh von Theorie und Messung für ein Gitter 
aus Profilen YN 10i~0 (tll = 1.0: iJ. ~ 5If') hei yerschiertenen Znströmrichtungen fl1 
a) Druckverteilungen (P1 = UD' Partikularlüsung), h) Geschwindigkeitspläne 
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In den Abb. 3 und 4 sind für die untersuchten Gitteranordnungen die 
dimensionslosen Druckverteilungen auf der Schaufelkontur 
P - PI 
Cp =--qI 
über der Schaufelsehne aufgetragen. Dabei bedeutet ql = (!wi/2 den Staudruck 
der Zuströmgeschwindigkeit W I und PI den statischen Druck weit vor dem 
Gitter. Die Bilder zeigen den Vergleich zwischen den nach dem Traupelschen 
Verfahren [6] durchgerechneten Druckverteilungen und entsprechenden Meß-
ergebnissen, die am ebenen Gitterversuchsstand des Institutes für Strömungs-
mechanik der TH Braunschweig (Grenzschichtabsaugung an allen Begren-
zungswänden) gewonnen wurden [9], [10]. Diese Messungen wurden bei der auf 
die Abströmgeschwindigkeit W 2 bezogenen Reynoldszahl Re2 = W 2 'llv = 4.105 
ausgeführt. In Abb. 3 sind außerdem auch noch die nach dem Singularitäten-
verfahren von H. Schlichting [2] berechneten Druckverteilungen eingetragen. 
Die Auftragungen ergeben für die meisten Zuströmrichtungen eine aus-
gezeichnete Übereinstimmung zwischen Messung und Theorie (Traupel). Ledig-
lich bei dem Gitter mit dem mäßig dicken Profil NACA 15.4.15 treten in 
der Nähe der Eintrittsebene bei den Zuströmwinkeln ßI = 110° und ßI = 120 0 
größere Abweichungen zwischen Theorie und Messung auf. Diese Abweichun-
gen dürften in der Hauptsache auf dem Vorhandensein eines Eintrittsstoßes 
mit zeitweiliger Ablösung der wirklichen Strömung beruhen (starker Druck-
anstieg in diesem Bereich I), da bei diesem Profil die Nase relativ scharf und 
somit auch empfindlicher gegenüber Änderungen der Zuströmrichtung ist als 
etwa die des sehr dicken Profils VN 10/20. Für das sehr dicke Profil ist die 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Messung durchweg sehr gut. Die in 
der stark beschleunigten Turbinenströmung sehr dünne Schaufelgrenzschichthat 
also keinen nennenswerten Einfluß auf die Druckverteilung um die Schaufel-
kontur. Die nach dem Verfahren von H. Schlichting [2] berechneten und in 
die Auftragungen der Abb. 3 eingetragenen Druckverteilungen weisen da-
gegen schon beträchtliche Abweichungen gegenüber den Meßwerten auf. Diese 
Erscheinung war von vornherein zu erwarten, da das Verfahren wegen der in 
ihm enthaltenen Voraussetzungen ausdrücklich auf schwach gewölbte Profile 
mäßiger Dicke beschränkt ist. Die Kurven sollen lediglich den Gültigkeits-
bereich dieser einfachen Singularitätenmethode veranschaulichen. Eine Wöl-
bung von 15 %, wie sie das Profil NACA 15.4.15 aufweist, überschreitet 
offensichtlich bereits den Gültigkeitsbereich des Verfahrens. 
Abb. 5 zeigt den Vergleich von Theorie und Messung für die Abströmwinkel. 
Man sieht, daß die Abströmwinkel stärker als die Druckverteilung von der 
Schaufelgrenzschicht beeinflußt werden, und zwar ist die Beeinflussung bei 
dem dünneren Profil NACA 15.4.15 stärker als beim sehr dicken Profil 
VN 10/20. Ferner kann man feststellen, daß die Art der Beeinflussung bei 
bei den Profilen verschieden ist. Während beim mäßig dicken Profil NACA 
15.4.15 die gemessenen Abströmwinkel größer sind als die berechneten, 
sind bei dem sehr dicken Profil VN 10/20 die berechneten Abströmwinkel 
größer als die gemessenen. Allerdings muß beachtet werden, daß eS- sich bei 
den Meßwerten nicht um unmittelbare Winkelmessungen handelt, sondern 
um Werte, die aus den im Gitternachlauf gemessenen Geschwindigkeits-
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verteilungen mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung berechnet wurden. Da mit 
diesen Winkeln zwar die Kontinuitätsgleichung, aber nicht zugleich der Im-
pulssatz erfüllt wird, enthalten sie noch gewisse Fehlermöglichkeiten. 
0 
a) 34 0 
c 
Messung 
--
1-~.....-
Theorie 
900 1100 1300 1500 
ß1 
Theorie 
Messung 1"-0 
Abb. 5. Ahsträmwlnkel ß, in Abhängigkeit vom Zuströmwinkcl ß" Yeri(leirh von Theorie (Traupel [6]) und 
Messung (Scholz und :;peidel [9J, [10]) 
a) Gitter NACA 15.4.15 (t/l = 0,75; ß. = 60'), b) Gitter YN 10/20 (t/I = 1,0; ß. = 50°) 
Das Verfahren von Traupel ist in der mathematischen Ableitung exakt, 
bedient sich jedoch bei der rechnerischen Durchführung weitgehend graphischer 
Methoden. Um die aufgezeigte gute Übereinstimmung zwischen den Rech-
nungen mit entsprechenden Meßergebnissen zu bekommen, ist - insbesondere 
bei der Behandlung der konformen Abbildungen - eine sehr hohe Arbeits-
genauigkeit notwendig. Bei der graphischen Differentiation der Potential-
funktion (Konturgeschwindigkeit) hat sich die Verwendung eines Spiegellineals 
sehr bewährt. 
Eine Kontrollmöglichkeit für die Güte der Rechenergebnisse unter sich hat 
man durch Vergleich der aus der Druckverteilung am Profil ermittelten 
Schaufelkraft mit derjenigen, die man mit den Zu- und Abströmwinkeln aus 
dem Impulssatz erhält. Es sind dies mit den Bezeichnungen nach Abb. 1 
(Breite der Strömungsschicht gleich 1): 
Kraft in axialer Richtung 
(Schub) Sa 
Kraft in Umfangrichtung Su' 
8 WIssenschaftI. Abhandl., IX, 1957 
aus Druckverteilung aus Impulssatz 
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Die Indices "D" und ,,8" kennzeichnen dabei die Druck- bzw. Saugseite des 
Profiles. In Zahlen ergibt sich für die Partikularlösungen mit ßl = 90° die 
folgende Übersicht: 
ßl = 90° aus Druckverteilung aus Impulssatz 
NACA Sa/qjl 11,10 ll,il 
15.4.15 Su/qjl 16,70 li,16 
VN 10/20 Sa/qt l 42,00 41,74 
Su/qjl 32,10 :32.:39 
Zum Schluß sei noch ein Vergleich zwü;chcn dem Singularitätenverfahren 
von H. Schlichting [2] und dem Traupelschen Verfahren l6J mitgctcilt. Es soll 
der Zeitaufwand für die vollständige potentialtheol'etischc Bcreehnung eincs 
Gitters bei sechs verschiedenen Zu ström winkeln verglichcn werdcn: Währcnd 
nach dem Verfahren von H. Schlichting für die:,;e Aufgabe eine Berechnungs-
dauer von etwa drei Tagen anzusetzen ist, erfordert das Verfahren von 
W. Traupel eine solche von etwa vier Wochen, und zwar etwa drei Wochen 
davon für die Partikularlösung und eine knappe Woche für die Umrechnung 
der Partikularlösung auf andere Zuströmrichtungen. Dieser Vergleich darf 
nun keineswegs als Wertmaßstab betrachtet werden. Das Verfahren von 
H. Schlichting ist, wie auch die in Abb. 3 eingetragenen Druckverteilungen 
zeigen, auf Profile schwacher Wölbung und Dicke (Verdichterschaufeln) be-
schränkt, für die es gute Ergebnisse liefert [2]. Der Vergleich des Zeitbedarfs 
soll auf die großen Schwierigkeiten hinweisen, die sich bei der potential-
theoretischen Berechnung stark gewölbter Turbinenbeschaufelungen ergeben. 
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